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第 1 章  序論  
 
1.1 本研究の背景  
磁気とは古くは紀元前に磁石としてその存在を知られ、その後は方位
磁石としての広く利用され 17 世紀には地球が大きな磁石であり地磁気を
保持していることが発見された ( 1 - 2 )。地磁気の強さは地域により異なるが




な磁気センサには電磁誘導を用いるサーチコイル磁気センサ ( 4 )、半導体の
ホール効果を用いるホール素子磁気センサ ( 5 )、軟磁性材の急峻な可飽和特
性を利用するフラックスゲート磁気センサ ( 6 )、超電導を用いた SQUID 磁
気センサ ( 7 )等がある。磁気センサは一部を除いてその検出方向による指向






















るため使用に適さない ( 8 )。SQUID 磁気センサはフラックスゲート磁気セン
サよりもはるかに高分解能であるが、超電導現象を利用しているなど、他
の磁気センサと比べ磁気計測に大きなコスト必要になる ( 9 )。サーチコイル
磁気センサは微弱な磁気領域での計測が適応領域でかつ、他の磁気センサ
と比べ安価である場合も多いが、交流磁気の計測に適しており直流磁気計
測には不向きである ( 1 0 )。これらの理由から微弱な磁気領域での様々な磁気
計測にはフラックスゲート磁気センサが適しており、用いられるフラック
スゲート磁気センサの分解能は 1～ 10nT 程度である。そこで、本研究では
このフラックスゲート磁気センサを用いて磁気計測技術の研究行う。以降、
磁気センサとはフラックスゲート磁気センサを指すものとする。  



























弾，艦砲射撃，陸上砲撃による不発弾が未だ身近に存在している ( 1 5 - 1 6 )。こ
の理由から沖縄県では，安全を保つため不発弾の探査が頻繁に行われてい





































































いる ( 2 1 )。  
もう一つの手法が磁気シールドである。磁気シールドにはパッシブ磁
気シールドとアクティブ磁気シールドが存在する。パッシブ磁気シールド
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第 2 章  フィルタリングを用いた磁気探査装置の不発弾検
出性能の向上  
 












強磁性体によって頻発する不発弾の誤検知がある  ( 1 )  。磁気探査装置は
4-6m の検出範囲を持つため，隣接エリアからの磁界に反応して出力が増
加し，場合よっては不発弾よりも大きな反応を検出する。その結果，探査
装置は誤った位置に不発弾があると判断してしまい，誤検知が発生する ( 2 )。
この問題を解決するために，複数の差動出力を持つ磁気探査装置を開発し


















2 .3 誤検知を改善するためのシミュレーション条件の設定  
 図 2-1 は隣接エリアからの磁界の影響を示している。図 2-1 の斜線で示
した部分が，隣接する構造物からの磁界の影響によって誤検知が発生する
領域である。図 2-1 の距離 d は通常 4-6m 程度である。この誤検知エリア
下に不発弾がある場合を想定し，図 2-2 のシミュレーションレイアウトを
設定した。ここでは線形双極子を X 軸 10m の位置に配置する。この線形
双極子は長さ 8m とし，両端にそれぞれ -0 .3  mWb と +0.3 mWb の極を持っ
ている。これを隣接エリアの鉄筋とする。さらに X 軸 11m，鉄筋から Y 軸







図 2-1 隣接エリアからの磁界の影響  
 
図 2-2 シミュレーションレイアウト図  




    S  
+0.3mW-0.3mW
プローブ  
0m  10m  20m  
X 軸  
Y 軸  
Z 軸  
構造物 (鉄筋 )  









探査エリア  隣接エリア  




図 2-3 は磁気探査装置プローブの説明図である。図 2-2 において図 2-3
のプローブをテストオブジェクトから Y 軸距離 2，3，4m で通過させシミ
ュレーションを行う。その際の差動出力 D1(図 2-3 における磁気センサ S1
と S2 の出力の差 )及び D3(図 2-3 における磁気センサ S1 と S3 の出力の差 )
を図 2-4(a) - (c )に示す。図 2-4 において，出力のマイナス値は X 軸のマイ
ナス方向，出力のプラス値は X 軸のプラス方向とする。横軸を X 軸方向の
距離，縦軸を磁束密度とする。図 2-2 に示すように，X 軸方向 11m の位置
にテストオブジェクトを配置している。差動出力 D3 に着目すると，図
2-4(a)では D3 が 11m の位置で出力がピークとなり，テストオブジェクト
を検出できる。しかし，図 2-4(b) - (c )ではピークの位置が 11m と異なって
おり，出力による検出は困難である。従来法は，出力のピーク値があるし
きい値を超えた場合にテストオブジェクトがあると判定するものであり，
判定がシンプルで有効性が高い。しかし，図 2-4(b) - (c )のように Y 軸距離
が大きくなる場合やテストオブジェクトが小さくなる場合に， X 軸方向
11m 位置のピークが減少し検出が困難になる。また，鉄筋からの磁界が強
い場合には X 軸方向 11m 位置のピーク以外の成分が増大し，テストオブ
ジェクトの検出が困難になる。これら問題を解決するため，鉄筋からの磁
界成分による出力を減少させ，テストオブジェクト成分の出力を強調する




図 2-4 D1 及び D3 の差動出力   
 
( a ) Y 軸 距 離 2m  
 
( b ) Y 軸 距 離 3m  
 
( c )Y 軸 距 離 4m  
 



























































そ距離の二乗の逆比例になるためである ( 4 )。鉄筋の場合は，約 X=6.5m の
地点で差動出力がマイナスのピークとなっており，X=14.5m の地点で差動
出力がプラスのピークとなっており， X=6.5m から 14.5m の間では出力が
直線的に変化している。テストオブジェクトの場合もマイナスのピークか
らプラスのピークまでの間の出力の変化がほぼ直線になっている。言い換








図 2-5 図 2-4(b)の個別 D3 差動出力  
 
 
図 2-6 磁気の勾配と差動出力の関係  
次に，図 2-3 のプローブが一定の磁場勾配下にある場合の差動出力 D1，
D3 の関係を図 2-6 に表す。図 2-6 では D1=S1-S2(25nT)，D3=S1-S3(100nT)
であり，一定の磁場勾配下では D1：D3=25:100=1： 4 となる。つまり，一
定の磁場勾配下では D3 は D1 の 4 倍の値を示す。  
このことから，我々は鉄筋に起因する緩やかな変化を取り除くために，新
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(2 .1)に DOD 関数を示す  
𝐷𝑂𝐷(𝑥) = 𝐷3(𝑥) − (4 ∙ 𝐷1(𝑥))   (2 .1)  
図 2-4(a) - (c )の差動出力をこの DOD 関数で演算することによって，鉄筋成
分を減らした分布が生成される。（結果は <2.5.1>節で示す。）  
次に，その分布からさらにテストオブジェクト成分のみを強調するため
のフィルタリングを検討する。次の図 2-7 は図 2-4(a)から鉄筋成分を取り
除き，テストオブジェクト単体の差動出力で得られた D1，D3 を，式 (2 .1)
の DOD 関数で演算した結果である。図 2-7 に示す DOD 関数による演算結
果は，画像処理分野でエッジ強調に使用される DOG 関数 (Di f ference of 
Gaussian)と類似した分布となっている。そこで、今回のシミュレーショ
ンでは DOG 関数を用いてテストオブジェクト成分の強調を行うこととす
る。式 (2 .2)に DOG 関数を示す ( 5 )。  
𝐷𝑂𝐺(𝑥) = 𝐴{𝐺1(𝑥) − 𝑄 ∙ 𝐺2(𝑥)}   (2 .2)  
𝐷𝑂𝐺(𝑥) = 𝐴{𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2
𝜎𝑒




図 2-8 に DOG 関数の波形分布を示す。なお，この図では図 2-7 の出力
波形に合うように A,Q,𝜎𝑒 , 𝜎𝑖 の値を設定している。本章では， DOD 関数で
演算された分布を，DOG 関数で畳み込み積分する (DOG フィルタリングと
呼ぶ )。それによって，テストオブジェクト近傍の変化の大きい波形はより
強調され，周囲の緩やかな部分は押さえられた分布が抽出されると見込ま






図 2-7 テストオブジェクト成分を DOD 関数で演算  
(Y 軸距離 2m)  
 
図 2-8 DOG 関数 (𝐴 = 1.2, 𝑄 = 0.6, 𝜎𝑒 = 3, 𝜎𝑖 = 6) 
 
2 .5 フィルタリングによる演算実験  
2 .5 .1   DOD 関数フィルタリングによる結果と考察  
図 2-9(a) - (c )は図 2-4(a) - (c )を DOD 関数で演算した結果である。図 2-4
と図 2-9 を比較すると，図 2-4(a)の D3 波形と図 2-9(a)の波形ともにテス
トオブジェクトのある位置 X=11m で波形の出力がピークとなっている。
しかし，図 2-4(b)の D3 の波形を見ると， X=15m の位置の出力が X=11m































図 2-9(c)  Y 軸距離 4m においては，テストオブジェクト成分のピークは，
その周囲より小さくなった。これは，テストオブジェクトの Y 軸距離が 3，
4m と離れることで，テストオブジェクトの磁界も距離の二乗の逆比例で
緩やかになるためと推測される。  
次にさらに過酷な条件として，図 2-2 において鉄筋の両端にそれぞれ -0 .6  
mWb と +0.6 mWb の極を持たせ，鉄筋からの磁界が 2 倍になった場合の差
動出力を DOD 関数で演算した結果を図 2-10 に示す。図 2-10(b)では図
2-9(b)と比べてテストオブジェクト成分 X=11m のピークは鉄筋成分より
小さくなり，検出が困難になった。以上の結果から， (1)  テストオブジェ
















図 2-9 D1 及び D3 差動出力の DOD 関数演算結果  
 
 
( a ) Y 軸 距 離 2m  
 
( b )  Y 軸 距 離 3m  
 






































図 2-10 D1 及び D3 差動出力の DOD 関数演算結果  
(鉄筋の磁界の強さ 2 倍 )  
 
( a ) Y 軸 距 離 2m  
 
( b )  Y 軸 距 離 3m  
 





































2 .5 .2 DOD 関数と DOG 関数フィルタリングによる結果と考察  
次にテストオブジェクト成分を強調するため，DOG フィルタリングを行
う。図 2-11(a) - (c )は図 2-8 の DOG 関数を用いて，図 2-9(a) - (c )の出力波形





次に，鉄筋からの磁界が 2 倍になった場合の DOG フィルタリング効果を
確認する。図 2-12(a) - (c )は図 2-8 の DOG 関数を用いて，図 2-10(a) - (c )の
出力波形と畳み込み積分を行った結果である。図 2-10(b) - (c )ではテストオ
ブジェクトのある X=11m 近傍の出力が周囲成分より小さくなっていたが，
図 2-12(b) - (c )では X=11m 近傍の出力が周囲の成分を上回った。この結果，
テストオブジェクトからプローブまでの距離が離れる場合 (図 2-11)や，鉄







図 2-11 DOG フィルタリング結果   
 
( a )  Y 軸 距 離 2m  
 
 ( b )  Y 軸 距 離 3m  
 






































図 2-12 DOG フィルタリング結果  
(鉄筋の磁界の強さ 2 倍 )   
 
( a )  Y 軸 距 離 2m  
 
( b )  Y 軸 距 離 3m  
 





































次に図 2-2 において，テストオブジェクトの大きさを 1.5m に変更した
場合の DOG フィルタリングの効果を確認する。この際 1.5m のテストオブ
ジェクトには， Y 軸距離 2m において 0.4m のテストオブジェクトと同等
の磁界分布となるように，両端に -0 .055 mWb と +0.055 mWb の極を持た
せた。図 2-13(a) - (c )はその際の差動出力を DOD 関数で演算した結果であ
る。図 2-13(c)では，図 2-9(c)と同様にテストオブジェクト成分のピーク値
が周囲より小さくなっている。  
次に図 2-13(a) - (c )に図 2-8 の DOG 関数を用いてフィルタリングを行った
ものが図 2-14(a) - (c )である。テストオブジェクトの大きさが変わってもテ
ストオブジェクト成分のピークが周囲成分を上回った。しかし，テストオ
ブジェクト成分のピーク値は，図 2-9(a)から図 2-11(a)で 1.92 倍となって
いる。これに対して，図 2-13(a)から図 2-14(a)では 1.66 倍と強調効果が















図 2-13 D1 及び D3 差動出力の DOD 関数演算結果  
(テストオブジェクトの大きさ  1.5m) 
 
( a )  Y 軸 距 離 2m  
 
( b )  Y 軸 距 離 3m  
 






































図 2-14 DOG フィルタリング結果  
(テストオブジェクトの大きさ  1.5m) 
 
( a )  Y 軸 距 離 2m  
 
( b )  Y 軸 距 離 3m  
 





































そこで，図 2-15 に示すように，1.5m のテストオブジェクトの Y 軸距離
2m に合わせて，DOG 関数の広がりを変更した。図 2-16 は図 2-13(a) - (c )  を
図 2-15 の DOG 関数を使用して畳み込み積分を行った結果である。図
2-14(a)ではテストオブジェクト成分のピークが図 2-13(a)から 1.66 倍にな




























図 2-16 図 2-15 の DOG 関数による DOG フィルタリング結果  
(テストオブジェクトの大きさ  1.5m)   
 
( a ) Y 軸 距 離 2m  
 
( b ) Y 軸 距 離 3m  
 





































2.6 不発弾検出性能の向上のまとめ  
 ここまで，異なる距離で構成された複数の差動出力を持つ磁気探査装置
の探査能力の向上を提案した。本手法では磁気探査装置の差動出力 D1，
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第 3 章  レーザによる測位を利用した移動式磁気計測手法
の検討と分析  
 














3.2 移動式磁気計測手法の検討  
移動式磁気計測手法を検討するにあたり、まず図 3-1 に磁気センサを移動さ























図 3-1 磁気センサを固定して行う磁気計測手法  
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測を行うことが可能となる。上記の 2.1m において 525nT 以下という航空
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貨物の基準測定を実現するため、今回研究する手法では分解能 10ｎ T の移
動式磁気計測システムの実現を目標とする。  
3 .4 提案する手法  





る。図 3-2 に、提案する移動式磁気計測手法の概略図を示す。  
 
 
図 3-2 移動式磁気計測手法の概略図  
提案する手法では、水準器センサ、レーザ、画像処理を組み合わせて、磁
気センサの姿勢情報を取得する。磁気センサの姿勢情報はＺ軸の重力方向か
らの傾きと、X,Y 軸の磁北に対する角度で表される。この X,Y 軸の磁北に対す
る角度を回転角と呼ぶ。磁気センサの水平を水準器センサで保つことによ




の X 軸方向を合わせる。これにより X 軸の磁束密度は Em となり、Y 軸の
出力は 0 になる。 Em とは地磁気の X 軸成分と Y 軸成分の合成値であり、
その磁束密度は日本国内ではおおよそ 30000nT 程度となる。この状態を






動前の地磁気の X 軸成分と Y 軸成分の合成値 Em は次の式 (3 .1)となる。  
𝐸𝑚 = √𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦





の移動前の回転角は 0 度となり  𝐸𝑥 = 𝐸𝑚 , 𝐸𝑦 = 0となる。磁気センサの
移動後に、磁気センサの回転角が θ𝑟ずれた場合に計測される X,Y 軸成分を  
𝐸𝑥𝑑 ,  𝐸𝑦𝑑 とし、その合成値  𝐸𝑚′ は式 (3 .2)となる。  
𝐸𝑚′ = √𝐸𝑥𝑑
2 + 𝐸𝑦𝑑
2   (3 .2)  





)   (3.3)  
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これらを使い姿勢変化していない場合の  𝐸𝑥 , 𝐸𝑦 と等しくなるよう
補正を行い、補正後の X,Y 軸成分  𝐸𝑥𝑑′ , 𝐸𝑦𝑑′ を求める。これは次の式
(3 .4)(3 .5)で表される。ここで  θ𝑟 に  θ𝑑 を加算することで、姿勢が変




𝐸𝑥𝑑′ = 𝐸𝑚′ × cos(θ𝑟 + θ𝑑)   (3.4)  
𝐸𝑦𝑑′ = 𝐸𝑚′ × sin(θ𝑟 + θ𝑑)   (3.5)  
ここで、任意の磁束密度を持つ測定対象物がある場合、任意の磁束密度の
X,Y 軸成分  𝐸𝑥𝑡 ,  𝐸𝑦𝑡 は次の式 (3 .6)(3 .7) になる。  
𝐸𝑥𝑡 = 𝐸𝑥𝑑′ − 𝐸𝑚    (3 .6)  







図 3-3 X,Y 軸の磁気センサと回転角との関係  





とにより、磁気センサの Z 軸出力は移動の前後で同じ値に保つ。 X,Y 軸の
回転角は基準ライト、カメラ映像による画像処理等の技術を使用して求め















センサ間の距離を D、レーザ光がスケール上を移動した距離を Dr とし目





)    (3 .8)  

















図 3-4 実験に用いた移動式磁気計測手法の概略図  
 
図 3-5 ターゲットボードのスケールに照射されたレーザ光  
 
図 3-6 実験器具  
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3 .6 目測による回転角の取得実験結果と考察  
ここでは、実測し取得した目視による回転角毎の磁気計測データと、理論
値で与えられる磁気データとを比較し、補正演算及び磁気計測の精度誤差
を求める。図 3-4 及び図 3-6 で示した機器構成において、実際に磁気セン
サを移動させて磁気計測を行い、実測した回転角補正前の磁気計測データ
を以下の表 3-1 に示す。表 3-1 の磁気計測では、磁気センサの X 軸を磁北
の方向に合わせている。そのため、回転角 0 度における地磁気の磁束密度
の X,Y 軸成分は 𝐸𝑥𝑑 = 33080𝑛𝑇 ,  𝐸𝑦𝑑 = 0𝑛𝑇 である。また、磁気センサの水
平を水準器センサで保つことにより、移動の有無にかかわらず Z 軸の磁気
計測データは変化していない。磁気センサには分解能 10nT のエムティア




3-1 と表 3-2 の磁気データの差が本実験の目測による磁気計測データ補正
の精度である。表 3-3 は式 (3 .2) - (3 .5)を使用して、表 3-1 の実測した磁気デ
ータを補正演算した結果である。表 3-3 から実測した磁気計測データがタ
ーゲットボードと磁気センサ間の距離を D が 2000mm において 13nT の
範囲で補正できることが分かる。これが、目測による回転角認識による移







表 3-１  各回転角で実測した磁気計測データ  
磁気センサ  目測によって設定した各回転角の磁気計測データ  
距離  軸  0 . 0 1 °  0 . 0 5 °  0 . 1 °  0 . 5 °  1 . 0 °  
2 0 0 0m m  
X 33080nT  33080nT  33080nT  33080nT  33070nT  
Y  10nT  30nT  60nT  290nT  590nT  
5 0 0 0m m  
X 33080nT  33080nT  33080nT  33080nT  33070nT  
Y  0nT  20nT  50nT  280nT  580nT  
1 0 0 0 0m m  
X 33080nT  33070nT  33070nT  33080nT  33070nT  
Y  0nT  20nT  50nT  280nT  570nT  
2 0 0 0 0m m  
X 33080nT  33080nT  33080nT  33080nT  33080nT  
Y  0nT  30nT  60nT  290nT  580nT  
表 3-2 各回転角の磁気計測データの理論値  
磁気センサ  各回転角の磁気計測データの理論値  
距離  軸  0.01°  0 .05°  0 .1 °  0 .5 °  1 .0 °  
各距離  
X  33080nT  33080n
T 
33080nT  33079nT  33075nT  
Y  6nT  29nT  58nT  289nT  577nT  
表 3-3 各回転角の補正後の磁気計測データ  
磁気センサ  各回転角の補正後の磁気データ  
距離  軸  0.01°  0 .05°  0 .1 °  0 .5 °  1 .0 °  
2 0 0 0m m  
X 33080nT  33080nT  33080nT  33081nT  33075nT  
Y  4nT  1nT  2nT  1nT  13nT  
5 0 0 0m m  
X 33080nT  33080nT  33080nT  33081nT  33075nT  
Y  -6nT  -9nT  -8nT  -9nT  3nT  
1 0 0 0 0m m  
X 33080nT  33070nT  33070nT  33081nT  33075nT  
Y  -6nT  -9nT  -8nT  -9nT  -7nT  
2 0 0 0 0m m  
X 33080nT  33080nT  33080nT  33081nT  33085nT  
Y  -6nT  1nT  2nT  1nT  3nT  
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表 3-4 地磁気環境下での Dr の誤差による磁気計測の精度  
磁気センサ  目測による Dr の誤差毎の磁気計測精度  
距離  軸  ±  0 .3mm  ± .0 .8mm  ±  1 .0 mm ±  1 .2 mm 
2000mm  Y  ±  4 .9nT  ±  13 .2nT  ±  16 .5nT  ±  19 .8nT  
 
 
図 3-7 Dr 誤差±0.8mm 時の補正後 Y 軸データの誤差範囲と距離




Dｒの誤差毎の磁気計測の精度を示す。これは式 (3 .8)の Dr に任意の誤差範
囲を与えて表 3-1 の磁気計測データを補正した場合の磁気計測の誤差範囲
の結果である。目測による姿勢情報の入手手法において、式 (3.8)からもわ
かる通り距離 D が小さいほど Dｒの誤差による磁気計測への影響は大きく
なる。そのため、表 3-4 では D が最小となる 2000mm の場合のデータで評




























今回の実験では磁気計測の精度が距離 2000mm の際に ±13nT 程度であっ
たことから、本章の目測による Dｒの読み取り誤差は ±0.8mm であるとわ




ここでの磁気計測の計測範囲は最大で地磁気の 2 倍となる。地磁気の 2 倍
の磁気が存在する環境では、磁気計測の精度は ±4.9nT×2 となり約 ±10nT
の精度となる。つまり ±0.3mm 程度の読み取り性能を持つ光学装置であれ
ば、地磁気以下の磁気を持つ測定対象物に対して、磁気計測精度 ±10nT を
持つ移動式磁気計測が実現できることが分かる。   
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った。この結果から、距離 2000mm において ±0.3mm 以下の測位能力を持
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第 4 章  姿勢情報取得システムの開発と移動式磁気計測シ
ステムの評価  
 





本論文では分解能 10ｎ T で計測が可能な磁気計測システムの実現を目標
としている。その理由については前述のとおり移動式磁気計測がとても有
効で需要もあると考えられる IATA（国際航空運送協会）の Dangerous 
Goods Regulations で定められる航空貨物の磁気測定を基にしている。こ
こでは、貨物から 2.1m の距離にて、磁束密度が 525nT 以下であることの
確認が定められている。この航空貨物の磁気計測を、提案する移動式磁気
計測システムで実現することを第一目標にして、本章を進める。  








い。磁気センサは市販されている一般的な姿勢測位センサである 6 軸、 9
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軸センサに採用されるなど、有力な姿勢情報入手用センサである ( 1 )。しか















スマーカを配置する。磁気計測時の磁気センサの移動は、図 4-1(b) -1 の場















化を取得する光学装置の詳細を図 4-2 に示す。  (a)磁気センサを移動させ
た際、磁気センサの水平を (b)水準器センサで保つことにより、Ｚ軸成分は
移動の前後で同じ値にできる。ここで、水準器センサにはタジマ社製レー
ザ墨出し器 ZERO-KJY、照射ライン精度 0.81mm/10m を使用する。リフ
ァレンスマーカに設置した水準器用ラインに水準器のラインを合わせるこ
とで、磁気センサを水平に保つ。リファレンスマーカから磁気センサ間の
距離 2m において 10 回の水平調整を実施しその結果を表 4-1 に示す。この
表から磁気センサの Y 軸成分の磁束密度が 1nT 以下の誤差範囲内であるこ
とが確認される。照射ライン精度を超える結果となったが、ここでは照射
レーザラインの中心部しか使用しないため、歪みが少なく誤差が小さいと




移動は、図 4-1(b) -1 の場合は対象物に向かって計測する。図 4-1(b) -2 の場
合は測定対象物と平行に移動し計測する。いずれの場合も、磁気センサは
リファレンスマーカに向かって移動させる。この際の XY 平面における角













表 4-1 水平調整作業に伴う磁気センサの Y 軸出力  
(X,Z 軸出力は変化なし X:33083.0nT,Z:36041.0nT)  
調 整 作 業  1 回目  2 回目  3 回目  4 回目  5 回目  
Y 軸出力  0.0nT  0 .0nT  0 .5nT  0 .0nT  0 .0nT  
施 行 回 数  6 回目  7 回目  8 回目  9 回目  10 回目  



















のように読み取り誤差 1mm の光学装置がある場合、回転角が 0.1 度ずれた
とき、距離 1m ではレーザ光が 3.49mm 動くが、距離 10m では 34.9mm 動く。







































図 4-5(b) 姿勢情報取得システム試作機  
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 次に画像処理による回転角の取得方法を示す。図 4-6 は図 4-2 の装置に
より得られた画像である。画像サイズは幅 640×高さ 480 ピクセルである。
そのうちレーザ受光範囲は幅 153mm×高さ 153mm であり、画面上で約幅
480×高さ 480 ピクセルとなる。2 つのゼロ点基準レーザを基準ライン上に
配置した際に、回転角レーザ光が同一ライン上にある状態を基準となる座
標とし、回転角 0 度として図 4-6(a)に表す。図 4-6(b)(c ) (d)は回転角を 0.1







































図 4-6(d) カメラへの入力画像 (実測回転角 0.5 度 )  
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4 .4 姿勢情報取得システムの性能評価実験と結果考察  
 本実験では図 4-2 で示した (h)姿勢情報取得システムの精度を確認する。
角度 0 度から 0.5 度まで姿勢情報取得システムを回転させ、得られた実測
回転角のデータを記録する。確認のためには真値と実測回転角の比較が必
要である。そこで、本研究では真値の代わりとして磁気センサ (メーカ：エ





















表 4-2 基準回転角に対して得られた実測回転角の値 (各 10 回施行 )  
試行回数  
基準回転角 (度 )  
0 .000  0 .100  0 .200  0 .300  0 .400  0 .500  
1  -0 .005  0 .098  0 .200  0 .301  0 .400  0 .498  
2  0 .005  0 .102  0 .201  0 .295  0 .402  0 .510  
3  0 .004  0 .101  0 .201  0 .301  0 .411  0 .510  
4  0 .001  0 .109  0 .207  0 .299  0 .411  0 .505  
5  -0 .005  0 .097  0 .207  0 .298  0 .408  0 .511  
6  -0 .003  0 .104  0 .196  0 .303  0 .407  0 .500  
7  0 .011  0 .103  0 .202  0 .298  0 .408  0 .507  
8  0 .008  0 .098  0 .203  0 .302  0 .407  0 .510  
9  0 .007  0 .098  0 .200  0 .302  0 .410  0 .510  
10  0 .002  0 .098  0 .199  0 .301  0 .410  0 .498  
 
 























図 4-8 基準回転角に対する角度誤差のばらつき  
次に、この角度誤差を磁気計測誤差へ置き換える方法を考える。本実験
では基準回転角 0 度を地磁気の磁北に合わせ磁気センサの X 軸方向とする。
測定対象物を設置しない条件で、実測回転角 θ で設置した磁気センサがあ
るとする。このとき、実測回転角には角度誤差 Δθ が含まれているため、
磁気センサの X 軸成分 Ex’は次の式 (4 .1)で表される。なお、 Em は地磁気
の X 軸成分と Y 軸成分の合成値であり、その磁束密度は日本国内ではおお
よそ 30000nT 程度となる。  
Ex’= Emcos(θ+Δθ)   (4 .1)  
角度誤差がない場合の X 軸成分は Ex=Emcos(θ)であることから、 Ex-Ex’
を θ(0 -90 度 )において計算することで、磁気計測誤差は約 ±5nT 誤差範囲で
あることが分かる。本研究では地磁気以下の領域での磁気測定を目的とし
ているため、実際に測定対象物が存在する場合の Em’は最大でも 0～ 2Em









































るものとする。これを基準磁気として設定し基準回転角 0 度の際の X 軸、














図 4-9 磁気発生コイルを使用した評価実験の概略図  
 











基準回転角 (度 )  
0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 5  0 . 1 0  0 . 2 0  0 . 5 0  
理論値
( nT )  
 
 
X  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  2 9 9 9 9 . 8  2 9 9 9 8 . 9  




実測回転角 (度 )  
0 . 0 0 8  0 . 0 1 8  0 . 0 5 0  0 . 1 0 1  0 . 2 0 0  0 . 4 9 8  
実測値
( nT )  
 
X 3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  2 9 9 9 9 . 8  2 9 9 9 8 . 9  
Y - 3 . 0  - 1 2 . 0  - 2 7 . 0  - 5 1 . 0  - 1 0 2 . 0  - 2 6 4 . 0  
演算値
( nT )  
X 3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  3 0 0 0 0 . 0  
Y 1 . 2  - 2 . 6  - 0 . 8  1 . 9  2 . 7  - 3 . 2  
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第 5 章  移動装置の検討とコントローラ用タッチパネルス
イッチの研究開発  
 
5.1 緒言  










5.2 移動装置及びコントローラの検討  
 3 章、 4 章で研究開発した移動式磁気計測システムの試作機はすべて手
動によって移動させてきた。ここからは、今後の移動式磁気計測システム









































図 5-1 ハンディ型ボタンコントローラ  
 






図 5-2(b) 球形コントローラ概略図  
 
 




5 .3 入力用インターフェイスの検討  
近年、電子機器などの入力インターフェイスには様々な方式が採用され





















(1)  部品点数及び接続線数の多さ  
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5 .4 提案する手法  
図 5-3(a) - (c )は、追加型タッチパネルで提案された従来型回路方式に対
して本研究の有効性を確かめるため、新回路方式で提案する回路図である。








図 5-3(b) 励起検出部の回路図  
 








来方式の 5 本に対して今回の回路方式では 4 本。部品点数はオペレーショ
ナルアンプに最低 10 個程度のトランジスタが内蔵 ( 8 )されるとして、従来
の部品点数 42 個に対して今回は 17 個となる。  
 
表 5-1 従来回路方式との提案回路の比較表  
 接続線数  部品点数  
従来回路方式  5 本  42 個  
新回路方式  4 本  17 個  
 
 







示すように 4 つの接続線は、励起信号（ 100kHz 矩形波）、 GND 線、信号





5-3(c)の A 整流部、 B 検知出力部、 C 判定部の各パートを個別に表したも
のが図 5-5(a)(b)(c )である。図 5-5(a)では整流部を示している。ここでは、





















図 5-5(a) 整流部の回路図  
 
 





図 5-5(c) 判定部の回路図  
 
図 5-6 テスト用実機写真  
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5 .5 性能評価実験  
5.5.1 タッチパネル位置の確認実験の結果と考察  
図 5-6 のテスト用実機を用いて、実際にタッチしたパネル位置を確認す
る実験を行う。テスト用実機と評価用データレコーダとを組み合わせて評
価を行う。データレコーダでは 1MHz サンプリングによる 2ch 同時計測を
行う。評価用信号入力には図 5-3(b)の検知用抵抗 R1、 R2 に流れる電流値、
つまり R1， R2 の端子間電位差 Vr1 と Vr2 を利用する。 Vr1,Vr2 をデータレ
コーダに記録し、表計算ソフトにてそのデータを集計解析する。その際に
電波環境ノイズ対策として、高速フィルタリングを実施し、 10 サンプリン
グのアベレージングを行い、 10μ sec あたりのデータにスムージング処理
を行う。図 5-7 が 20 枚のタッチパネルを連続でタッチした際の V r 1 ,V r 2 デー
タである。ここではサンプリングタイムは 1µsec であり、タッチパネルの
接触時間が約 1ms(1000 サンプル )、非接触時間が約 2 .5ms(2500 サンプル )
で 20 枚のパネルをタッチしている。ここで、図 5-7 の V r 1 ,V r 2 を、図 5-3(b)
の R1,R2 に流れる電流 i1 , i 2 と置き換えて評価を行う。この i 1 , i2 の電流比率





この実際に計測した i 1 , i 2 を、式 (5 .1 )に代入し得られた Rat io と ΔRatio の
グラフが次の図 5-8 である。ここで、パネル No.x 番目の Ratio とパネル
№x+1 の Ratio の差を ΔRatio とする。図 5-8 のデータから x=11 のときの
ΔRatio の値が 0.0070 であるとわかる。本実験ではこの値が最も小さい
ΔRatio であり、この値を最小値として、すべてのパネル位置を識別できた。








図 5-7 Vr1Vr2 の計測データ  
 
図 5-8 Ratio と ΔRatio の関係  
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まず誤差伝搬の法則を用いて、この装置における最大誤差ε m a x を求め
るための計算を行う。式 (5 .1)から Ratio は i1 と i 2 の関数と考えられ式 (5 .2)
で表すこととする。また、Ratio に対する i 1 ,  i 2 に誤差要因 Δi 1Δi 2 が含まれ
ているとするならば、誤差を含む Ratio e r r は式 (5 .3 )で表すことができる。 
Ratio = 𝑓(𝑖1, 𝑖2)           (5.2) 
Ratioerr = 𝑓(𝑖1 + Δ𝑖1, 𝑖2 + Δ𝑖2)     (5.3) 
式 (5 .3)をテイラー展開することで、以下の式 (5 .4)が得られる。  























   + ⋯              (5.4) 
式 (5 .2) , (5 .3) , (5 .4)から誤差εは次の式 (5 .5)となる。  
        ε = Ratioerr − Ratio 
          = 𝑓(𝑖1 + Δ𝑖1, 𝑖2 + Δ𝑖2) − 𝑓(𝑖1, 𝑖2) 






















 + ⋯              (5.5) 
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式 5 に対して f ( i 1 ,  i 2 )を式 (5 .1)に置き換え、非線形の項は値が充分に小さ








･Δ𝑖2|       (5.6) 
式 (5 .6)と今回測定した電流値を使用して解析を行う。例としてテスト用実
機のパネル No.1 に実際に試験者が接触した際の測定値のアベレージを i 1 ,  
i2 とする。また測定値の min-max 値を抜き出し、それぞれ Δi 1 ,Δi 2 とする。
式 (5 .6)に i 1 ,  i 2 と Δi 1 ,  Δi 2 を代入して最大誤差ε m a x を求める。  
𝑖1 = 3.66344, 𝑖2 = 2.00176 
 Δ𝑖1 = 0.05237, Δ 𝑖2 = 0.00053 








                                                                             = 0.006654 
上記計算からパネル No.1 の最大誤差は 0.006654 との結果となった。上記





表 5.2 各パネルの最大誤差 εm a x  
No.1  No .2  No .3  No .4  No .5  
0.006654  0 .002016  0 .001656  0 .003403  0 .005871  
No.6  No .7  No .8  No .9  No10  
0.004293  0 .001473  0 .003140  0 .002271  0 .001245  
No.11  No .12  No .13  No .14  No .15  
0.000756  0 .001090  0 .001899  0 .004444  0 .006198  
No.16  No .17  No .18  No .19  No20  
0.003839  0 .005481  0 .005388  0 .005307  0 .006608  
 
表 5-2 のデータにおいてパネル No.1 の εm a x が 0.006654 で 20 枚中最大
とわかる。ここから、パネルを増設した際の隣り合うパネル間の電流比率
の最小値の差が、この 0.006654 に近づく時、このインターフェイスの S/N
比は小さくなり、各パネルの区別が困難になる。各パネル間の電流比率の
最小値は隣り合うパネルにおける式 (5 .1)の解の差から求めることができ
る。隣り合うパネル x と (x+1)番目の Ratio の差は以下の式で表される。  
ΔRatio = Ratio(𝑥) − Ratio(𝑥 + 1)   (5.7) 
なお、ΔRatio(𝑥)については ΔRatio(1) = ΔRatio(2) = ⋯ = ΔRatio(𝑁 − 1) の関係が成
立する。表 5-3 に N が異なる場合の ΔRatio(𝑥)を表す。この式 (5 .7)の左辺に










枚数 N 100  298  299  500  
ΔRatio(1) 0 .019608  0 .006667 0.006645 0 .003984  
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第 6 章  移動式磁気計測システムの実用化に向けた検討  
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図 6-1 手動移動の磁気計測システムの概略図  
 
 
































な精度領域 0.01 度以下を安定して満たすことは難しい ( 2 )。そこで、ドロー
ンによる移動式磁気計測システムの実用化では、磁気センサの水平を傾斜
角センサ使用して制御する。傾斜角センサの中でも容器内液体の傾斜によ
る液面変化を静電容量変化としてとらえるセンサを採用する ( 3 )。この傾斜
計の角度分解能は大変に高く市販品であっても 0.001 度で水平情報を取得
できる。ただし、高精度なタイプは傾斜の検知方向が一面のみの場合が多






























6 .4 結言  
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第 7 章  結論  
 




























第 6 章では 2-5 章の研究を融合して得られた知見に基づき、移動式磁気
計測システムの実用化に向けた提案を行った。手動移動によるセンサスタ
ンド型とドローン型移動装置を用いた移動式磁気計測システムについて今
後の実用化にむけた提案を行った。  
以上のとおり、地磁気環境下での磁気計測精度の向上の確認と、移動式
磁気計測システムの実用化に向けた研究を行った。  
今後は、移動式磁気計測システムの実機を開発し、実際の運用によって
さらに改良を進める必要がある。また、姿勢情報取得システムの受光フィ
ルタボックスの軽量化と、入力範囲を維持しての小型化が望まれる。今回
のレーザ光による姿勢情報取得システムでは距離 30m 程度まで高精度で
回転角を認識できた。今後は不整地での不発弾探査の実運用を考慮し、一
度に磁気計測できる距離を 50m 程度まで伸張することが望ましい。今回、
単一の磁気センサによって不発弾探査可能なシステムを提案した。今後は、
磁気の傾きから不発弾を解析する従来法に代わる、単一磁気センサで得ら
れる絶対値の磁気計測データから不発弾検出する解析手法の検討が必要で
ある。  
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